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Тематика курсовых проектов по дисциплине «Проектирование,
монтаж и эксплуатация теплотехнологического оборудования» для 
студентов специальности 1-43 01 05  "Промышленная теплоэнерге-
тика" предполагает разработку теплотехнологических установок 
для концентрирования и перегонки бинарных растворов, сушки 
различных материалов, создания искусственного холода, а также 
трансформации низкопотенциальной энергии. Рассчитываются про-
текающие в них процессы, разрабатываются и проектируются 
энергоэффективные теплотехнологические схемы и конструктив-
ные элементы оборудования. Рассматриваются варианты схем оп-
тимального использования внутренних энергоресурсов.
Объем проекта: расчетно-пояснительная записка объемом 
25-35 стр., графическая часть – 2 листа формата А2.
1 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ СХЕМЫ 
УСТАНОВКИ КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ ВОДНЫХ 
РАСТВОРОВ ВЕЩЕСТВ 
Задание
Рассчитать выпарную установку с одинаковыми поверхностями 
нагрева корпусов для упаривания водного раствора вещества при 
следующих исходных данных:
− вид раствора;
− производительность установки Gк (или Gо); 
− начальная концентрация раствора bо;
− конечная концентрация раствора bк;
− давление греющего пара р;
− давление в барометрическом конденсаторе рк;
− расход экстрапара из первого корпуса ε1;
− начальная температура раствора tо.
1.1 Расчет схемы двухкорпусной выпарной установки 
Раствор перед выпаркой подогревается в двух подогревателях 
(рисунок 1.1): в первом – экстрапаром первого корпуса, во втором – 
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острым паром до температуры кипения раствора в первом корпусе.
Установка работает без перепуска и переохлаждения конденсата.





GG = . (1.1) 
 
Количество воды, выпаренной в установке,
кo GGW −= . (1.2) 
 




W= . (1.3) 
 








= , (1.4) 
 
где ссух – теплоемкость сухого вещества; своды – теплоемкость во-




раствор Gо, bо, t′о
ε1
греющий пар, Р












Количество теплоты, поступающее в подогреватель с экстрапа-
ром,
rq 1ε= , (1.5) 
 
где r – теплота парообразования экстрапара, определяемая из таб-
лиц термодинамических свойств воды и водяного пара [9] по давле-
нию в корпусе.
Для определения давления в корпусах находится перепад давле-





= , (1.6) 
 
где р – давление греющего пара; рк – давление в последнем корпу-
се; n – число корпусов.
Тогда давление в первом и во втором корпусах будет 
ррр Δ1 −= ; (1.7) 
 
кΔ12 рррр =−= . (1.8) 
 
Температура раствора tх после подогревателя экстрапаром опре-
деляется из уравнения теплового баланса подогревателя 
( ) η1ε rоtхtос =− , (1.9) 
 
где η - коэффициент сохранения тепла подогревателем 












ω = . (1.11) 
 
Количество воды, выпаренной в первом корпусе,
21 ωωω −= . (1.12) 
 





b = (1.13) 
 






2 = . (1.14) 
 








= . (1.15) 
 








= . (1.16) 
 
По справочным материалам [2, 7] и найденным концентрациям 
предварительно определяются температуры кипения раствора по 
корпусам и физические параметры раствора, которые можно свести 
в таблицу 1.1. 
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Таблица 1.1 – Основные теплофизические параметры воды и
водного раствора по корпусам выпарной установки 
I корпус II  корпус Наименование 









Находятся значения температурных депрессий:
− физико-химической ∆1 в зависимости от концентрации и с уче-
том давления;
− гидростатической ∆2, определяемой условно на половине высо-
ты h кипятильных труб выпарного аппарата, которая предвари-
тельно принимается. Для этого по давлению в аппарате р нахо-
дится температура кипения раство-
ра в сечении 1-1 tкип1 (рисунок 1.2). 
Увеличение давления на половине 
высоты трубок с учетом парона-
полнения ε = 0,4…0,6 определяется 
по формуле ( )ε1ρg
2
1Δ −= hр и
давление в сечении 2-2 ррр Δ+=′ .
По давлению р′ находится темпера-
тура кипения раствора в сечении 
2-2 tкип2. Гидростатическая депрес-
сия ∆2 = tкип2 - tкип1;
− гидравлическую депрессию ∆3 можно принять 0,5…1,0 оС для 
каждого корпуса установки;
− суммарная температурная депрессия ∆ = ∆1 + ∆2 + ∆3.











2θпполнΔ −= tt , (1.17) 
 
где tп – температура греющего пара (в первом корпусе), θ2 – темпе-
ратура вторичного пара второго корпуса.








ΔполнΔполезнΔ , (1.18) 
 
где n – число корпусов.
Для выполнения условия одинаковой поверхности нагрева кор-













= , (1.19) 
 
где ∆t1 и ∆t2 - полезная разность температур по корпусам; к1 и к2 -











= , а отношение коэффициентов тепло-

















2Δ1ΔполезнΔ ttt += . (1.21) 
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Решая уравнения (1-20) и (1-21), находятся значения полезной 
разности температур по корпусам.
Коэффициент теплоотдачи от конденсирующегося пара к верти-







= , (1.22) 
 
где ρ, λ, µ - плотность, коэффициент теплопроводности и кинема-
тическая вязкость конденсата; g – ускорение свободного падения;
r – теплота парообразования (конденсации); h – высота труб;
tн - температура насыщения при давлении пара; tст – температура 
наружной поверхности труб кипятильника.
Разностью температур ( )стнΔ ttt −= необходимо предваритель-
но задаться (с последующей проверкой). 
Коэффициент теплоотдачи α2 от внутренней поверхности труб к
кипящему раствору при естественной циркуляции раствора можно 

















q= , (1.23) 
 
где λр, ρр, σр, ср, µр – соответственно, коэффициент теплопроводно-
сти, плотность, поверхностное натяжение, теплоемкость и динами-
ческая вязкость раствора при соответствующей концентрации; ρп –
плотность вторичного пара при давлении в аппарате; ρо – плотность 
раствора на входе в аппарат; rв – теплота парообразования вторич-
ного пара при давлении в аппарате.
Расчет α2 при вынужденном движении раствора (в аппарате с
принудительной циркуляцией) приведен в [2].  
Коэффициент теплопередачи от конденсирующегося пара к ки-












=к . (1.24) 
 
Проверяется принятая ранее разность температур ( )стнΔ ttt −= .
Из уравнения ( ) tкtt Δстнα =− → ( ) α
Δ
стн
tкtt =− , где ∆t – полез-
ная разность температур в соответствующем корпусе выпарной ус-
тановки.
Удельный (на 1 кг неконцентрированного раствора, поступаю-








= , (1.25) 
 
где x2, y2, z2 – коэффициенты, которые определяются по формулам,
приведенным в таблицах 2-5 и 2-6 [2]: 
 
2σв2β22 +−= сx ; (1.26) 
 
2β1β22 +=y ; (1.27) 
 























= . (1.31) 
 
Если раствор поступает в первый корпус предварительно подог-
ретым до температуры кипения, то tо = t1 и β1 = 0. Так как установка 
работает без перепуска конденсата, то σ2 = 0.
В выражениях (1.26), (1.29) – (1.31)  св – теплоемкость воды,
1i ′′ и 2i ′′ - энтальпия вторичного пара в первом и втором корпусе,
соответственно, t1 и t2 - температура кипения раствора в соответст-
вующем корпусе.
Полный расход пара 
о1 GdD = . (1.32) 
 
Уточняется количество выпаренной воды. Количество воды, вы-
паренной в первом корпусе на 1 кг раствора,
1βo1α11 cdω += . (1.33) 
 
Так как α1 = 1; β1 = 0, то 11 dω = и
о1о11 GdGωW == . (1.34) 
 
Количество воды, выпаренной во втором корпусе на 1 кг раство-
ра, поступающего на выпарку 
( ) 2β1вo1ε-12 ωccωω −+= , (1.35) 
 
т.е. о22 GωW = (1.36) 
 
Общее количество воды, выпаренной во всей установке,
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21 WWW += . (1.37) 
 
Сравнить с ранее определенной величиной.
Проверяется количество тепла, переданное в отдельных корпу-
сах:
− в первом корпусе 
o11 rdq = , (1.38) 
 
где rо – теплота парообразования греющего пара;
− во втором корпусе 
( ) 11ε12 rωq −= , (1.39) 
 
где r1 – теплота парообразования вторичного пара первого корпуса.












Проверяются полученные концентрации раствора:







= ; (1.40) 
 











Поверхность нагрева выпарных аппаратов:






F = ; (1.42) 
 





F = . (1.43) 
 
Проверяется условие примерного равенства этих поверхностей.
По ГОСТ 11987-81 [5] выбирается стандартный выпарной аппа-
рат на каждую ступень выпаривания.
Выбираются теплообменные аппараты, включенные в схему вы-
парной установки (рисунок 1.1), вспомогательное оборудование 
(насосы, конденсатоотводчики, барометрический конденсатор) [5].  
Рассматриваются вопросы рационального использования тепло-
ты конденсата, вторичного пара первого и второго корпусов.
1.2 Определение оптимального числа ступеней многокорпус-
ной выпарной установки 
Многоступенчатое выпаривание (рисунок 1.1) дает значи-
тельную экономию тепловой энергии. Ориентировочно расход 




= , (1.44) 
 
где W – общее количество выпаренной воды во всех корпусах уста-
новки; η – коэффициент, учитывающий потери теплоты в окру-
жающую среду, недоиспользование энергии конденсата, а также 
увеличение теплоты парообразования с понижением давления. Для 
3-ех и 4-ех корпусных установок η ≅ 0,85.
С увеличением числа корпусов снижается расход свежего грею-
щего пара на установку (формула 1.44). Однако удельная экономия 
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теплоты уменьшается с увеличением числа корпусов. В то же время 
удлиняется схема, повышается стоимость установки, усложняется 
обслуживание ее.
Упрощенно представив экономические затраты на процесс вы-
паривания в виде трех составляющих: 1 - стоимость тепловой энер-
гии (пара), 2 - затраты на обслуживание, 3 - амортизационные от-
числения, можно суммарные затраты на выпаривание в установках 
с различным числом ступеней представить в виде графика 4 (рису-
нок 1.3). 
Расход пара (линия 1) с рос-
том числа ступеней снижается,
затраты на обслуживание (ли-
ния 2) практически не изменя-
ются, амортизационные расхо-
ды (линия 3) возрастают про-
порционально числу ступеней 
(ка·К), где К – величина едино-
временных капвложений, а ка –
коэффициент отчислений на 
амортизацию. Суммарные за-
траты (линия 4) имеют мини-
мум, который для реальных 
современных выпарных уста-




ной выпарной установки мож-
но найти по минимуму приве-




КП += , (1.45) 
 
где К – капитальные затраты, руб.; Э – эксплуатационные затра-
ты, руб./год; Тн – нормативный срок окупаемости, который можно 
принять равным 5 годам.
1 2 3 4 5 n
Рисунок 1.3 – Зависимость величины 












Капитальные затраты, зависящие от числа корпусов n, склады-
ваются из стоимости всех корпусов, подогревателя исходного рас-
твора, вакуум-насоса, арматуры, трубопроводов, КИП и вспомога-
тельного оборудования, а также затрат на доставку и монтаж обо-
рудования, устройство площадки, фундамент здания и пр.
С увеличением n наиболее существенно возрастает стоимость 
самих корпусов вследствие роста температурных потерь во всей 
установке и непропорционального уменьшения полезной разности 
температур, приходящейся на один корпус. Растут также затраты на 
арматуру, трубопроводы, КИП и вспомогательное оборудование, а
также затраты на доставку и монтаж оборудования. Эти затраты в
совокупности составляют ~ 60–80 % от стоимости корпусов.
Другие слагаемые капитальных затрат изменяются с ростом чис-
ла корпусов менее значительно, и при минимизации приведенных 
затрат их можно не учитывать. В частности, стоимости подогрева-
теля и насоса увеличиваются, так как с увеличением n растут тем-
пература и давление в первом корпусе. Стоимости же барометриче-
ского конденсатора и вакуум-насоса уменьшаются, так как умень-
шается количество вторичного пара в последнем корпусе.
Эксплуатационные расходы Э включают годовые амортизацион-
ные отчисления и затраты на ремонт, определяемые в долях от ка-
питальных затрат коэффициентами Ка и Кр, а также затраты на пар и
электроэнергию. Для приближенных расчетов можно принять 
Ка = 0,1 год-1 и Кр = 0,05 год–1.
Наибольшие затраты приходятся на греющий пар D, подаваемый 
в первый корпус установки и в подогреватель Dп, причем с увели-
чением n достигается существенная экономия лишь пара на выпа-
ривание, а расход пара на подогрев исходного раствора до темпера-
туры кипения даже несколько возрастает за счет увеличения давле-
ния в первом корпусе.
Расходы на электроэнергию в прямоточных установках (рису-
нок 1.1) с естественной циркуляцией незначительны (только на по-
дачу раствора в первый корпус и поддержание вакуума), мало зави-
сят от числа корпусов и в расчетах приведенных затрат с целью оп-
тимизации могут не учитываться.
Для анализа влияния числа ступеней на суммарную величину 
поверхности нагрева, а, следовательно, и на стоимость установки 
рассмотрим две выпарные установки равной тепловой производи-
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тельности: одноступенчатую и многоступенчатую с равными по-
верхностями нагрева в каждой ступени. Пусть указанные установки 
работают в одинаковых условиях по параметрам греющего и вто-
ричного пара, покидающего выпарную установку. Для простоты 
анализа предварительно примем, что коэффициенты теплопередачи 
в одноступенчатой установке и в каждом аппарате многоступенча-
той установки одинаковы, Кроме того будем полагать, что темпера-
турные потери в установках отсутствуют.
Тепловая нагрузка одноступенчатой установки выразится урав-
нением 
1111 tFkQ ∆= , (1.46) 
 










где 1k и ik - коэффициенты теплопередачи, Вт/(м
2·К); 1F и iF -
поверхности нагрева, м2; 1t∆ и it∆ - полезные разности темпера-
тур, оС. Индекс 1 относится к одноступенчатой выпарной установ-
ке, а индекс i – к аппаратам многоступенчатой установки.
По условию 1kik = ; idemiF = , поэтому уравнение (1.47) можно 










Так как параметры греющего и вторичного пара, покидающего 
выпарную установку, одинаковы, а температурные потери отсутст-
вуют, то общие полезные перепады температур в указанных уста-
18







∆ . Кроме того, по усло-
вию Σ= QQ1 , сравнивая уравнения (1.46) и (1.47), с учетом выше-
сказанного получим 
1FiF = (1.49) 
 
т.е. при принятых условиях поверхность нагрева каждой ступени 
многоступенчатой выпарной установки равна поверхности нагрева 
одноступенчатой установки одинаковой тепловой производитель-
ности. Суммарная поверхность всех ступеней многоступенчатой 









1 , (1.50) 
 
где n - число ступеней многоступенчатой выпарной установки.
При выводе формулы (1.50) было принято, что коэффициенты 
теплопередачи в каждой ступени многоступенчатой установки 
одинаковы.
Однако такие условия могут быть только при выпарке одноком-
понентных жидкостей, физические параметры которых не изменя-
ются в процессе испарения. При выпарке растворов коэффициенты 
теплопередачи сильно зависят не только от физической природы 
растворителя и растворенного вещества, но и от концентрации вы-
париваемого раствора.
В каждой ступени многоступенчатой установки устанавливается 
определенное значение коэффициента теплопередачи, соответст-
вующее концентрации раствора в данной ступени. Если число сту-
пеней уменьшить, то соответственно в оставшихся ступенях повы-
шается концентрация раствора и понижается коэффициент теплопе-
редачи. Следовательно, для поддержания заданной 
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производительности при данной полезной разности температур 
уменьшение числа ступеней должно компенсироваться некоторым 
увеличением поверхности нагрева оставшихся ступеней. Но, с дру-
гой стороны, уменьшение числа ступеней приводит к снижению 
температурных потерь в установке, т.е. ведет к некоторому увели-
чению полезной разности температур при заданной располагаемой 
разности. Таким образом, связь между поверхностью нагрева одно-
ступенчатой установки и суммарной поверхностью нагрева много-









1 , (1.51) 
 
где χ - поправочный коэффициент. В общем виде невозможно дать 
методику определения поправочного коэффициента χ . При предва-
рительных расчетах принимается χ = 1.
Введем следующие обозначения для одноступенчатой выпарной 
установки, схема которой представлена на рисунке 1.4: 
Go и G1 – расход раствора, поступающего в аппарат и выходящего 
из него, кг/ч; W – расход вторичного пара, кг/ч; bo, b1 – концентра-
ция раствора, %; to, t1 – температура раствора, оС; сo, с1 – теплоем-
кость раствора, соответствующей концентрации, кДж/(кг·К); i"гр, tгр 
– энтальпия и температура греющего пара, кДж/кг и оС; i'гр – эн-
тальпия конденсата греющего пара, кДж/кг; i"1, θ1 – энтальпия и
температура вторичного пара, кДж/кг и оС.












позволяет найти недостающие расходы.
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Принимаем, что в выпарной аппарат поступает раствор, дове-
денный до температуры кипения to, зависящей от концентрации рас-
твора bo.
Уравнение теплового баланса выпарного аппарата без учета теп-
ловых потерь 
1111 tcGiWotocoGQ +′′=+ , (1.53) 
 
где Q – расход теплоты с греющим паром.
Откуда 


















QF , (1.55) 
Рисунок 1.4 – Принципиальная схема одноступенчатой выпарной 
установки с характерными параметрами 
W,  i”1, θ1
D,  i”гр 
Go, bo, to, co
i’гр 
G1, b1, t1, c1
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где 1k - коэффициент теплопередачи от греющего пара к кипяще-
му раствору, Вт/(м2·К). 
С учетом выражения (1.54)  
 





















F . (1.56) 
 
Суммарная поверхность нагрева многоступенчатой выпарной 
установки в соответствии с формулой (1.51) 
 



























Индекс 1 указывает на то, что данный параметр относится к од-
ноступенчатой установке, которая по производительности эквива-
лентна рассматриваемой многоступенчатой выпарной установке.
Параметры вторичного пара и раствора в последней ступени 
многоступенчатой установки будут такими же, как и в сравнивае-
мом одноступенчатом аппарате. Следовательно,



























где nc и nt - теплоемкость раствора и его температура кипения в
последней ступени выпаривания, кДж/(кг·К) и оС; ni ′′ - энтальпия 
вторичного пара последней ступени, кДж/(кг·К); nk - коэффициент 
теплопередачи в последней ступени, Вт/(м2·К). 
Теплоемкость раствора исходного и в последней ступени выпа-
















+= , (1.60) 
 
где сухc и водыc - теплоемкость растворенного сухого вещества 
и воды, соответственно, кДж/(кг·К). 
Если последняя ступень работает под вакуумом, то расход охла-
ждающей воды на барометрический конденсатор, определяется из 
уравнения теплового баланса 















= , (1.62) 
 
где вc - теплоемкость воды, можно принять 
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( )КкгкДжвc ⋅= /19,4 ; вt ′ и вt ′′ - температура охлаждающей воды 
на входе и выходе из конденсатора, оС.
В результате величину приведенных затрат с учетом слагаемых,









iFаЦDпЦП , (1.63) 
 
где пЦ и вЦ - цена на греющий пар и охлаждающую воду,
руб/кг; аЦ - отчисления на амортизацию, ремонт, обслуживание 
установки в расчете на 1 м2 поверхности нагрева, руб/(м2·год); D –
расход пара на многокорпусную установку, кг/ч; τ - число часов 
использования установки, ч/год.






и G из уравнений (1.44), (1.58) 
и (1.62) в уравнение (1.63), получим, руб/год:



































Для определения оптимального числа ступеней, которое обеспе-
чивает минимальную стоимость выпарки, необходимо уравнение 
(1.64) продифференцировать по n и приравнять первую производ-
ную нулю 






































откуда оптимальное число ступеней 





































Примечание: С учетом размерности величин, описанных выше, в
подкоренное выражение формулы (1.66) необходимо добавить мно-
жителем величину 3,6.
Анализ оптимального числа корпусов многоступенчатой выпар-
ной установки целесообразно осуществить с помощью ПЭВМ.
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2 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ СХЕМЫ 
УСТАНОВКИ ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ БИНАРНОЙ СМЕСИ 
ВЗАИМНО РАСТВОРИМЫХ КОМПОНЕНТОВ 
Задание
Рассчитать ректификационную установку непрерывного дейст-
вия для разделения бинарной смеси при следующих данных:
− вид раствора;
− производительность установки по исходной смеси G f ;
− массовое содержание летучего компонента в исходной смеси 
fa ;
− то же в дистилляте da ;
− то же в кубовом остатке wa ;
− давление греющего пара р;
− температура готового продукта t′d;
− температура охлаждающей воды на входе в установку t1;
− то же на выходе t2.
2.1 Расчет схемы ректификационной установки 
Принципиальная схема установки представлена на рисунке 2.1.
Смесь поступает в колонну, предварительно подогретой до тем-
пературы кипения на данной тарелке.













где G f , dG , wG – расход, соответственно, исходной смеси, гото-
вого продукта и кубового остатка; fa , da , wa - содержание лету-
чего компонента в исходной смеси, готовом продукте, кубовом 
остатке, %. 
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Находятся молярные доли летучего компонента в исходной сме-





















































Рисунок 2.1 – Принципиальная схема ректификационной установки 
I – ректификационная колонна, II – дефлегматор, III – сепаратор, IV – кон-
денсатор - холодильник, V – сборный бак готового продукта (дистиллята),  
VI – подогреватель исходной смеси кубовым остатком, VII – подогреватель 

















где µa и µb – молярная масса летучего и нелетучего компонентов 
смеси.
Определение числа тарелок n в ректификационной колонне осу-
ществляется графоаналитическим методом с помощью фазовой 
диаграммы заданной бинарной смеси. Для этого в квадрате Y, X-
координат (рисунок 2.2) проводится диагональ. Из литературы 
(табл. XLIII [7]) выписываются равновесные составы жидкости и
пара для бинарной смеси заданных веществ и их температура на-
сыщения. Перечисленные характеристики оформляются в виде таб-
лицы 2.1.
Таблица 2.1 Равновесный состав смеси 
X, % 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Y, %
t, оС
Строится диаграмма равновесия для заданной бинарной смеси 
(рисунок 2.2). 
Откладываются на оси 0Х точки, соответствующие составам ку-
бового остатка хw, исходной смеси хf и дистиллята хd. Проводятся 
через эти точки вертикали. Находится молярная доля летучего в па-
рах, равновесных жидкости питания ∗fy . Обозначаются точки М и










мин , (2.5) 
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где xd – молярная доля летучего компонента в дистилляте (готовом 
продукте);  xf – то же в исходной жидкости (питании) колонны;
∗
fy - то же в паре, равновесном с жидкостью питания.
Рабочее флегмовое число 
3,01,3 мин += RR (2.6) 
 
Проводится рабочая линия концентраций, для чего на оси орди-











































Рисунок 2.2 -  Графическое определение числа теоретических тарелок 
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Соединяются точки N и M, а также точки W и F отрезками (точ-
ка F получается при пересечении двух рабочих линий и соответст-
вует составу исходной смеси). Отрезки FM и WF – рабочие линии,
соответственно, верхней (укрепляющей) и нижней (исчерпываю-
щей) частей колонны.
Проводятся последовательно из точки М горизонтальные до ли-
нии равновесия и вертикальные до рабочей линии отрезки между 
кривой равновесия и рабочими линиями MF и FW.  Последнюю го-
ризонталь провести так, чтобы она пересекла вертикальную прямую 
x = xW. Число полученных при построении ступеней соответствует 
числу теоретически необходимых тарелок ректификационной ко-
лонны nт.




nn = , (2.8) 
 
где ηт – КПД тарелки, определяемый по графику (рисунок 3-7) [2] 
по вязкости разгоняемой жидкости µж и относительной летучести α
или по уравнению (2.9), описывающему этот график.

















= 9αgl , (2.11) 
 
где µa и µb – вязкость летучего и нелетучего компонентов при тем-
пературе кипения исходной смеси; aТ и bТ – абсолютная темпе-
ратура кипения чистых компонентов; сра – среднее массовое со-





=ср  (2.12) 
 
Тепловой баланс колонны позволяет определить расход греюще-
го пара на процесс ректификации.
Приходные статьи теплового баланса:
− с исходной смесью 
ftfcfGQ =1 ; (2.13) 
 
где fc - теплоемкость исходной смеси (жидкости питания),  ft –
температура поступающей в колонну смеси, находится как темпе-









+= , (2.14) 
 
здесь ac и bc – соответственно теплоемкость летучего и нелетуче-
го компонента;
− с греющим паром 
( )кiпiDQ −=2 , (2.15) 
 
где пi и кi – энтальпия греющего пара и конденсата, определяются 
из таблиц [9] по давлению пара;
− с флегмой 
dtdcRdGQ =3 ; (2.16) 
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где dt – температура дистиллята, находится как температура на-











Расходные статьи теплового баланса:
− с парами, выходящими из колонны 










+= , (2.19) 
 
где ar и br – соответственно теплота парообразования летучего и
нелетучего компонента [7]; 
− с кубовым остатком 
wtwcwGQ =5 ; (2.20) 
 
где wt – температура кубового остатка, находится как температура 









+= , (2.21) 
 
− потери теплоты в окружающую среду принимаются 5 % от об-
щего количества тепла.
Из уравнения теплового баланса определяется расход греющего 
















= . (2.23) 
 








Общий расход охлаждающей воды в установке 
х-кд GGG += (2.25) 
 
Диаметр ректификационной колонны 
рπω
V4D = , (2.26) 
 
где V – секундный расход паров, движущихся по колонне; ωр – ра-
бочая скорость паров.














V = , (2.27) 
 
где р, V, Т - давление, объем, абсолютная температура пара при 
заданных условиях; рн, Vн, Тн - то же при нормальных условиях;

















+= , (2.29) 
 
273ср += tТ , (2.30) 
 
здесь µa и µb – соответственно мольная масса летучего и нелетуче-
го компонентов.
Средняя температура и массовое содержание летучего верхней,































= . (2.32) 
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Предельная скорость паров в колонне определяется по графику 
(рисунок 3-9 [2]) для принятого расстояния между тарелками h.
На графике пρ и жρ - плотность паров и жидкости. Плотность 





пρ = , (2.33) 
 
здесь 273+= dtdТ , µа – мольная масса летучего компонента;
Тн - температура при нормальных условиях.





пρ = , (2.34) 
 





bа += . (2.35) 
 







1 – h = 0,6 м
2 – h = 0,4 м
3 – h = 0,3 м
4 – h = 0,2 м
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( ) пр0,8...0,9р ωω = (2.36) 
 
2.2 Выбор оптимального варианта ректификационной 
установки для перегонки бинарной смеси 
Рабочее (действительное) флегмовое число R > Rмин (форму-
ла 2.6). От значения R зависят капитальные затраты и эксплуатаци-
онные расходы на ректификацию 
(рисунок 2.3). Эксплуатационные 
расходы (линия 1) прямо пропор-
циональны R и определяются 
расходом теплоносителя (грею-
щего пара) на испарение жидко-
сти в кубе-испарителе. Капиталь-
ные затраты (кривая 2) в зависи-
мости от R имеют минимум,
соответствующий минимальному 
рабочему объему колонны. Сум-
марные (приведенные) затраты в
зависимости от значения флегмо-
вого числа (кривая 3) также будут 
иметь минимум, который в общем 
случае не совпадает с минимумом 
капитальных затрат.
В качестве критерия оптимизации рационально принять мини-
мум приведенных затрат, которые рассчитывают по формуле 
руб/годЭ,ЕКП += , (2.37) 
 
где Е - нормативный коэффициент эффективности капиталовложе-
ний, который можно принять равным 0,15 год-1; К - капитальные 






Рисунок 2.3 - Определение опти-
мального флегмового числа по ми-
нимуму приведенных затрат 
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Для исследования влияния флегмового числа на геометрические 
размеры ректификационной колонны необходимо по методике опи-
санной выше определить действительное число тарелок при раз-
личных значениях флегмового числа R. Для принятых значений 








= , (2.38) 
 
где wп – скорость паров, отнесенная к полному поперечному сече-
нию колонны; ρп – плотность паров.




ρСw = , (2.39) 
 
где С – коэффициент, зависящий от конструкции тарелок (колпач-
ковые, ситчатые) и расстояния между ними h (принять 
h = 0,2…0,6 м и оставлять постоянным при изменении R); опреде-
ляется по графику, представленному на рисунке 2.3; ρж и ρп – плот-
ность жидкости и паров; определить при средней концентрации 











+== , (2.40) 
 
здесь ρa и ρb – плотность жидких летучего и нелетучего компонен-
тов смеси при температуре tf (табл. III [7]);  tf – температура кипения 




ρ срп , (2.41) 
 
здесь µср – средняя молярная масса при концентрации в парах лету-
чего ∗fy
( )∗∗ −+= fbfа yy 1μμμср , (2.42) 
 
где µа и µb – молярная масса летучего и нелетучего компонентов 
(табл. XL [7]). 
Для полученных сечений колонны объем ее активной части 













Рисунок 2.3 – Значение коэффициента С
в формуле (2.39) 
А, Б – колпачковые тарелки,
В - ситчатые тарелки 
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где Н – высота активной части колонны; h – расстояние между та-
релками.
Геометрические размеры определяют металлоемкость колонны,
а значит ее стоимость. Капитальные затраты складываются из стои-
мости колонны кЦ , стоимости трубопроводов, арматуры, КИП,
фундаментов, затрат на доставку и монтаж установки, которую 
можно оценить в 60…80 % от стоимости колонны, и стоимости 
вспомогательного оборудования (испарителя иЦ , дефлегматора 
дЦ , подогревателя исходной смеси пиЦ , холодильников дистил-
лята и кубового остатка хдЦ и хкЦ , насосов н1Ц , н2Ц )
∑+= всп.обЦкЦ1,7К (2.44) 
 
В стоимость вспомогательного оборудования, ∑ всп.обЦ , дос-
таточно включить только стоимость испарителя и дефлегматора,
т.к. при изменении флегмового числа или конструкции колонны 
другое оборудование остается практически неизменным. В этом 
случае 
дЦиЦкЦ1,7К ++= (2.45) 
 
Стоимость колонны кЦ определяется как произведение массы 
колонны кМ на цену за единицу массы кц , т.е.
кМкцкЦ = (2.46) 
 
Масса колонны равна сумме массы корпуса и всех тарелок 
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тарМnкорпМкМ += (2.47) 
 
Масса корпуса складывается из масс 
цилиндрической части, крышки, днища 
днМкрМцилМкорпМ ++= (2.48) 
 
Масса цилиндрической части ко-
лонны определяется ее высотой, зави-
сящей от числа тарелок n и межта-
рельчатым расстоянием h , а также 
диаметром колонны D и толщиной 
стенки обечайки δ
( ) ρδкубсеп1πцилМ 


 ++−= HHhnD , (2.49) 
 
где ρ - плотность материала колонны, для стали можно принять 
3кг/м7850=ρ ; сепH - высота сепарационного пространства (рас-
стояние от верхней тарелки до крышки), принять DH =сеп , м;
кубH - высота куба-испарителя (расстояние от нижней тарелки до 
днища), принять DH 2куб = , м; δ - толщина стенки, принять 
м012,0...008,0=δ ;
π
= SD 4 .










ρδ≈+ D2днМкрМ (2.50) 
 
Масса тарелки тарМ зависит от ее конструкции и диаметра и
может быть определена из [5]. 
Стоимость испарителя иЦ и дефлегматора дЦ зависит от по-
верхности их теплообмена иF и дF , соответственно, и цены за 1 м2
кожухотрубного теплообменного аппарата т.ац
ит.ациЦ F= ; дт.ацдЦ F= (2.51)-(2.52) 
 
Эксплуатационные затраты при оптимизационных расчетах 
можно представить только суммой затрат на греющий пар и воду,
охлаждающую дефлегматор, т.к. они наиболее зависят от величины 
флегмового числа,
( ) руб/год,вЦпЦЭ τ+= GD (2.53) 
 
где D и G - расход греющего пара в испаритель и охлаждаю-
щей воды в дефлегматор (находятся из уравнений теплового балан-
са соответствующего теплообменного аппарата), кг/ч; пЦ и вЦ -
цена пара и охлаждающей воды, руб/кг, (постоянно корректируют-
ся); τ - число часов использования установки, ч/год.
Тепловая нагрузка на испаритель, Вт 
гр3,6и
rDQ = , (2.54) 
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где грr - теплота конденсации греющего пара.





F = , (2.55) 
 
где иk - коэффициент теплопередачи от конденсирующегося 
греющего пара к кипящему раствору, Вт/(м2·К), [5];  иΔt - темпера-
турный напор в испарителе, оС,
wttt −= гриΔ , (2.56) 
 
здесь грt - температура греющего пара,
оС, определяется по давле-
нию пара [9]. 




= , (2.57) 
 










где вc - теплоемкость воды, ( )КкгкДж/19,4в ⋅=c ; вt′ и вt ′′ -
температура охлаждающей воды на входе и выходе из дефлегмато-
ра, оС.





F = , (2.59) 
 
где дk - коэффициент теплопередачи от конденсирующихся паров 
к охлаждающей воде, Вт/(м2·К), [5]; 


















Анализ оптимального флегмового числа с точки зрения технико-
экономических показателей целесообразно осуществлять по приве-
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